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山西 吕梁 山 草本 群落 物种 多 样 性 的 海拔 梯度 格局 及 与 环境 


因子 的 关系 


张 世 雄 ， 秦 瑞 敏 ,， 杨 晓 艳 , dà wf (RSS 
(太原 师范 学 院 地 理科 学 学 院 ， 山 西 Tin 030619) 

摘 要 ;山地 草本 群落 物种 多 样 性 的 海拔 梯度 格局 及 其 与 环境 因子 的 关系 一 直 是 生态 学 和 地 
理学 研究 的 热点 问题 。 为 探究 吕梁 山 草 本 群落 不 同 尺度 物种 多 样 性 (a、p、y EREE) 的 海 
拔 梯度 格局 及 其 与 环境 因子 的 关系 , 该 研究 采用 样 方法 在 吕梁 山 从 北向 南 选取 管 沙 山 、 关 帝 
山 、 五 鹿 山 ， 并 对 每 个 山地 划分 出 高 、 中 、 低 3 个 海拔 梯度 ， 对 草本 群落 物种 多 样 性 和 环境 
因子 进行 调查 分 析 。 结 果 表明 : (1) a 多 样 性 随 海拔 升 高 呈 先 升 后 减 的 单 峰 变 化 格局 ， 峰 值 
出 现在 中 海拔 ;8 多 样 性 中 Cody 指数 在 1 900~2 000 m 间 出 现 峰值 ， 而 Bray-Curtis 指数 出 
现 最 小 值 ,表明 1 900-2 000 m 海拔 带 是 草本 群落 物种 更 新 速率 和 组 成 变化 较 快 的 过 渡 地 带 ，; 
y 多 样 性 随 海拔 升 高 也 呈 先 升 后 减 的 单 峰 变 化 格局 (R*=0.406，P <0.01) 。 (2) 海拔 对 温 
度 、 湿 度 变化 的 影响 极其 显著 〈P<0.01)， 海 拔 、 温 度 、 湿 度 等 环境 因子 共同 影响 着 物种 的 
a 多 样 性 ， 其 中 海拔 是 主要 影响 因素 (P<0.05)， 温 度 、 湿 度 影响 不 显著 (P>0.05) 。 因 此 ， 
旦 深山 草本 群落 多 样 性 在 海拔 梯度 上 多 表现 为 “中 间 膨 胀 ” 变 化 格局 ， 海 拔 变化 是 影响 多 样 
性 变化 的 主要 因素 。 本 研究 对 吕梁 山系 草本 群落 研究 进行 一 定 的 补充 和 完善 ,并 为 该 地 区 的 
草本 生态 资源 的 管理 提供 参考 。 
关键 词 ， 吕梁 山 ， 草 本 和 群落， 物种 多 样 性 ， 海 拔 梯度 ， 环 境 因子 
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and their relationships with environmental factors is an enduring hot topic within ecological and 
geographical research. This topic was explored in the context of the mountains of Guancen, 
Guandi, and Wulu that extend from north to south across the Lüliang mountain range in Shanxi 
Province in China. Each mountain was divided into three altitudinal gradients: high, middle, and 
low. During the vegetation growing season in 2018, an investigation was conducted on the growth 
characteristics indicators of plants and hydrothermal factors located within these altitudinal 
gradients and species diversity index values (a-, f-, and y-diversity) were calculated to explore the 
patterns of species diversity at different altitudes and their relationships with environmental 
factors. The results revealed unimodal patterns of variation for a-diversity (calculated using the 
Simpson, Shannon-Wiener, and Pielou indexes) that corresponded to increasing altitudes, with the 
highest species diversity occurring at the mid-altitude gradient. The results calculated for 
f-diversity using different indexes revealed the highest value for the Cody index and the lowest 
value for the Bray-Curtis index at altitudes between 1 900 m and 2 000 m, indicating that areas 
located between 1 900 m and 2 000 m form a transition zone in which the herbaceous community 
undergoes a rapid process of species renewal and changes in its composition. The results for 
j-diversity indicated a pattern of unimodal variation in relation to altitude. Changes in altitude 
gradient had highly significant impacts on changes in temperature and humidity (P«0.01). Various 
environmental factors, notably altitude, humidity, and temperature had a combined effect on 
changes in the values of the a-diversity indexes, with altitude being the main influencing factor 
(P«0.05). Changes in temperature and humidity had no significant effect on species diversity 
(P»0.05). Therefore, species diversity within the herbaceous community in the Lüliang Mountains 
predominantly showed a “mid-altitude bulge" pattern, with altitude being the main factor affecting 
changes in species diversity. The finding of this study can contribute to refining and expanding 
studies of herbaceous communities in this region and provide inputs for advancing the systematic 
conservation and management of herbaceous resources. 
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山地 系统 通常 具有 较 宽阔 的 水 热 梯 度 和 生境 异 质 性 (Sheldon et al., 2011), Ed. HUE 
的 变化 直接 导致 热量 、 水 分 等 环境 因子 改变 ， 进 而 影响 山地 植被 的 物种 组 成 和 群落 结构 
(Wang et al.，2002)。 山 地 植被 群落 是 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 成 分 ， 具 有 调节 气息、 保护 
多 样 性 、 增 强生 产 力 等 生态 功能 (Fraser et al.，2015 )。 物 种 多 样 性 作为 植被 群落 的 重要 指 
标 能 够 揭示 生态 系统 变化 ， 维 持 生 态 系统 生产 力 〈 金 少 红 等 ，2017)， 反 映 植被 生境 中 的 地 
理 环 境 要 素 与 群落 生长 的 相互 关系 (RÆ, 2017; Kessler，2000)。 探 索 植 被 群落 物种 多 
样 性 的 空间 变化 格局 一 直 是 生态 学 的 核心 问题 之 一 , 是 理解 并 冰释 群落 构建 机 制 的 关键 所 在 
(Gaston et al., 2007). 

物种 多 样 性 空间 格局 的 差异 性 能 够 反映 出 物种 的 生物 学 、 生 态 学 特性 、 分 布 状 况 及 其 对 
环境 的 适应 性 〈 贺 金 生 和 陈 伟 烈 ，1997)。 目 前 对 于 多 样 性 的 研究 多 集中 于 垂直 方向 上 的 海 
氢 梯度 变化 “刘洋 等 ，2009): 一 般 情 况 下 随 海 拔 变化 a 多 样 性 呈 较 为 普遍 的 “中 间 高 度 脱 
胀 "( 苏 闻 等 ，2018; 罗 黎 鸣 等 ，2014) 和 人 负 相 关 关 系 〈《 卢 训令 等 ，2010); B 多 样 性 随 海 拔 
升 高 而 下 降 (Wang et al.，2002); y 多 样 性 呈 偏 峰 分 布 格局 和 负 相 关 格 局 〈 唐 志 芜 和 方 精 云 ， 
2004)。 不 同 尺度 下 物种 多 样 性 的 变化 格局 与 其 山地 所 处 的 水 热 环 境 、 地 质地 貌 等 众多 因素 
4X (Whittaker et al., 2001; Rey & Scheiner, 2002): a 多 样 性 与 环境 能 量 密切 相关 ; BE 
样 性 主要 受 土 壤 、 地 貌 、 干 扰 等 影响 ，y 多 样 性 与 水 热气 候 、 物 种 形成 及 演化 的 历史 有 关 。 
因此 , 研究 不 同 山 地 生态 系统 物种 多 样 性 的 空间 变化 及 其 环境 解释 , 对 于 山地 生态 系统 的 保 
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护 与 管理 具有 


吕梁 山系 
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重要 意义 和 价值 。 
位 于 黄土 高 原 东 部 ， 水 土 流失 严重 ， 是 典型 的 生态 环境 脆弱 区 〈 徐 满 厚 等 ， 


2018)， 其 草本 植被 群落 结构 单一 ， 干 扰 因 素 相对 较 少 ， 是 探究 植被 多 样 性 空间 变化 及 与 环 


境 因 子 关系 等 
对 单个 山体 如 
被 空间 分 异 格 
昌 梁 山 设置 不 


关键 机 制 的 理想 场所 (Tang et al，2012)。 近 年 来 有 关 吕 梁山 的 植被 研究 多 是 
五 鹿 山 、 关 瑚 山 等 〈 何 艳 华 等 ，2013 )， 缺 乏 将 其 作为 一 个 整体 来 进行 山地 植 
局 的 系统 性 研究 ， 且 对 于 林 下 草本 层 植物 的 研究 并 不 充分 。 基 于 此 ， 本 研究 在 
同 海拔 和 纬度 梯度 的 草本 群落 样 地 , 详细 调查 了 草本 植物 的 物种 组 成 、 生 长 特 


征 、 和 群落 结构 以 及 与 其 生长 紧密 相关 的 水 热 因 子 , 研究 吕梁 山 草本 群落 物种 多 样 性 的 空间 变 
化 ， 并 探讨 其 与 环境 因子 的 关系 ， 以 进一步 阐释 :(1) 吕梁 山 草本 群落 不 同 空间 尺度 物种 多 
FETE Ca. B. y 多 样 性 ) 的 分 布 特征 ; OO 不 同 环境 因子 海拔、 温度、 湿度 ) 对 物种 多 样 


性 的 影响 。 通过 深入 探讨 物种 多 样 性 的 空间 分 布 格局 及 其 与 环境 因子 的 关系 ,以 期 为 吕梁 山 


区 的 植被 保护 


与 生态 管理 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 


吕梁 山系 


RISE, M 


南北 延长 约 400 km， 纬 度 跨 度 近 3°*， 属 温带 季风 气候 区 ， 土 壤 主 要 是 黄 绵 土 
北向 南 主要 包括 管 潜 山 、 关 帝 山 和 五 鹿 山 (图 1)。 管 水 山 位 于 忻州 市 宁 武 县 


东 寨 镇 (112°36'—112°37' E, 38957'—39903' N)， 年 均 气 温 6.5 °C, FRKE 475 mm; 


土壤 类 型 主要 
高 度 12.5 m, 


是 山地 褐 土 、 棕 壤 ， 乔木 是 以 云 棚 和 华北 落叶 松 为 主 的 针 阔 叶 混 交 林 ， 其 平均 
平均 密度 约 每 平方 米 0.15 棵 。 关 帝 山 位 于 吕梁 市 交 城 县 庞 泉 沟 镇 (110°18 一 


111°18’E、37°20' 一 38°20'N)， 年 均 气 温 3.5 °C， 年 均 降 水 量 831 mm; 土壤 类 型 为 淡 褐 土 、 


棕 壤 和 亚 高 山 
约 每 平方 米 0. 


N)， 年 均 气 温 10.8 *C， 年 均 降 水 量 490 mm; 土壤 类 型 为 棕 坟 m、 褐 土 、 草 甸 土 、 山 地 草 甸 


土 4 个 土 类 ， 
均 密度 约 每 平 


草 甸 土 ， 乔 木 以 桦 树 、 云 杉 和 华北 落叶 松 为 主 ， 其 平均 高 度 10 m， 平 均 密度 
13 棵 ,五 鹿 山 位 于 临汾 市 蒲 县 和 限 县 交界 处 (111°%2 一 111°18’E、36°23' 一 36°38’ 


乔木 是 以 辽东 栎 、 油 松 为 主 的 地 带 性 植被 落叶 阔 叶 林 ， 其 平均 高 度 6.5 m， 平 
方 米 0.11 HR. 
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图 1 吕梁 山 调查 样 地 分 布 示意 图 


Fig.1 Distribution of survey samples over the Lüliang Mountains 


1.2 样 地 设置 
首先 , 在 水 平方 向 上 沿 纬度 梯度 将 吕梁 山 分 为 北部 的 管 小 山 、 中 部 的 关 帝 山 和 南部 的 五 


El, à 


上 进行 垂直 变化 特征 调查 : WREE AL KA AA E UU BAI SE ben E 


行 吕 梁山 草本 群落 植被 生长 特 生 


的 水 平 格局 〈 纬 度 梯度 ) 调查 ; 
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其 次， 在 垂直 方向 


分 别 划 分 高 、 中 、 低 


3 种 海拔 梯度 , 在 整个 吕梁 山 划 分 出 的 9 个 海拔 梯度 , 在 每 一 海拔 梯度 , 选取 植被 生长 均匀 、 


物种 丰富 的 草本 群落 进行 实验 样 地 布设 ( 杨 晓 艳 等 ，2018)， 术 


地 面积 为 33~40 m°, XHB 


机 区 组 方法 设置 1 mxl m 的 调查 样 方 ， 各 样 方 间距 为 1~3 m， 每 个 海拔 设置 3 个 调查 样 方 ， 
共 设 置 27 个 调查 样 方 。1 300~1 400 m (1 318 m) 海拔 梯度 由 于 实际 调查 和 数据 分 析 时 发 现 
属于 特殊 异常 数据 ， 故 在 分 析 中 舍弃 此 海拔 梯度 。 
1.3 植被 特征 调查 

于 2018 年 8 月 植被 生长 季 对 吕梁 山 草 本 群落 的 生长 特征 进行 调查 ， 包 括 高 度 、 盖 度 、 
密度 、 频 度 ; 采用 大 小 为 0.5 mx0.5 m 的 样 方 框 测量 草本 群落 特征 值 ， 按 物种 进行 统计 。 
其 中 ， 记 录 样 方 框 中 的 所 有 物种 的 名 称 和 数量 〈 多 度 )， 频 度 需 计算 物种 出 现 的 网 格 数 ， 盖 
度 需 计算 物种 覆盖 的 网 格 数 ,， 高度 用 卷 尺 测定 物种 处 于 自然 状态 下 的 最 高 部 分 。 调 查 时 将 草 
本 层 中 的 乔木 、 灌 木 、 藤 本 植物 幼苗 归 入 草本 群落 ， 同 时 用 GPS 记录 每 块 样 地 的 纬度 、 经 
BE. HÀ (ED. 


表 1 吕梁 山 样 地 地 理 梯度 范围 


Table 1 Geographical gradient range of the plots selected over the Liiliang Mountains 


l 经 度 纬度 WR 海拔 梯度 范围 
位 样 地 
Longitude Latitude Altitude Altitude gradient range 
Location Plots 
CE) CN) (m) (m) 
Sp UR 
E 山 In] 
北部 
High position in 111.94 38.76 2571 2 500-2 600 
Northern part 


Guancen mountain 


中 部 


Central part 


Southern part 


管 小 山中 


Center position in 
Guancen mountain 
ETAR 
Low position in 
Guancen mountain 
XE L 


High position in 


Guandi mountain 
关 帝 山中 


Center position in 


Guandi mountain 
关 帝 山 低 


Low position in 


Guandi mountain 
五 鹿 山 高 


High position in 


Wulu mountain 
FJ d P 


Center position in 


Wulu mountain 


FJER 


Low position in 


Wulu mountain 


1.4 环境 因子 调查 


空气 -土壤 水 热 因 
R (8 月 )。 在 样 地 上 方 F 


间 位 置 昌 


111.96 


111.97 


111.43 


111.44 


111.45 


111.18 


111.17 


111.16 


38.78 


38.79 


37.89 


37.88 


37.87 


36.52 


36.51 


36.50 


2 395 


2222 


2179 


2 001 


1 900 


1 602 


1459 


1318 


子 的 观测 是 在 植被 调查 完毕 之 后 进行 , 时 间 选 在 2018 4E 
E 地 面 10 cm ie BE APA Ue Dj] S (RS3-B ) 的 探头 


CS-THB-MO08) 实时 测定 空气 温度 和 湿度 ; 在 样 地 中 距离 地 表 10 cm 
4j CS-SMD-MO005) 和 温度 CS-TMB-MO06) 的 传感器 探头 ， 所 使 用 仪器 均 来 自 美国 Onset 
计算 机 公司 生产 的 HOBO 系列 产品 。 不 同 山体 不 同 海拔 梯度 的 水 热 环 境 因 子 观测 是 在 每 天 


的 同一 时 间 点 开始 连续 观测 24 h, HK 
数据 。 用 同一 天 内 的 环境 


样 性 的 影 


响 。 


1.5 数据 统计 分 析 


1.5.1 a VERE REM 

a 多 样 性 为 生境 内 多 样 必 
相对 盖 度 和 相对 频 度 4 个 指标 计算 物 和 
Shannon-Wiener 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 ， 


指数 、 


mT 


2 300~2 400 


2 200~2 300 


2 100~2 200 


2 000~2 100 


1 900~2 000 


1 600~1 700 


1 400~1 500 


1 300-1 400 


被 生长 的 旺 


深度 埋设 测量 土壤 水 


数据 采集 器 (H21-US) 以 1 min 为 时 间 间 隔 存储 
因子 数据 和 植被 多 样 改 


数据 进行 相关 分 析 , 得 到 环境 因子 对 植被 多 


ERE, 进而 得 到 a ZA 


其 计算 公式 如 下 : 
VM+ratretr 
4 
S. 
H'z1- 3 p; 
i-l 


E, 表征 局 部 均 质 生境 下 的 物种 数量 。 采用 相对 高 度 、 相 对 多 度 、 
性 指数 ， 主 要 包括 Simpson 


(D 


(2) 


ChinaXiv 合 
S 
H = 237 In( p;) 
i (3) 
H 
E — 
ub. (4) 
p= 
' IV s (5 ) 


式 中 : V 为 重要 值 ，rh 为 相对 高 度 ，ra 为 相对 多 度 ，re 为 相对 盖 度 ，xf 为 相对 频 度 ; 
H' 为 Simpson 指数 ; H 7j Shannon-Wiener 指数 ;，E 为 Pielou 均匀 度 指 数 ;，i 为 样 地 内 的 植 
物 物种 i, S 为 样 地 内 所 有 物种 总 和 。 
1.5.28 多 样 性 

多 样 性 为 生境 间 多 样 性 , 表示 环境 梯度 下 不 同 生 境 间 群落 物种 组 成 的 相 异 性 或 物种 沿 
环境 梯度 的 更 蔡 速 率 , 通过 群落 6 多样 性 的 测度 可 以 比较 不 同 地 段 的 生境 多 样 性 。 将 不 同 山 
地 的 地 理 梯度 带 划 分 : 海拔 上 以 100 m 为 间隔 ,从 低 到 高 将 实验 样 地 划分 成 9 个 海拔 梯度 带 

CK 1)。 选择 基于 二 元 属性 数据 测度 的 Cody 指数 和 基于 数量 数据 的 Bray-Curtis 指数 进行 2 

多 样 性 的 海拔 梯度 特征 分 析 ， 计 算 公 式 如 下 : 


ac-b-—2c 
B, = E 
E 2 (6) 
2cIV 
idum (7) 


AP, feJ Cody 指数 ， 反映 物 种 沿 环境 梯度 的 蔡 代 速率 ; ppc 为 Bray-Curtis 指数 ， 体 
现 群 落 物 种 组 成 的 变化 ; a I b 分 别 为 样 地 A 和 B 群落 各 自 的 物种 数 ，c 为 两 个 样 地 群落 共 
有 的 物种 数 ，clV 为 样 地 A 和 B 共有 种 中 重要 值 较 小 者 之 和 ， 即 cIV -Ymin(cIVa, cIVb). 
1.5.3y 多 样 性 

;多样 性 表示 一 个 地 理 空间 内 各 生境 中 的 物种 丰富 度 ， 多 指 区 域 或 更 大 空间 尺度 下 的 物 
种 数量 。 以 吕梁 山 的 管 沙 山 、 关 帝 山 、 五 鹿 山 ， 每 个 山体 、9 个 海拔 梯度 带 为 单位 ， 作 为 吕 
梁山 草本 群落 的 区 域 尺 度 ， 以 每 个 区 域内 的 总 物种 数目 (总 物种 丰富 度 S) 为 分 析 指 标 ， 分 
析 吕 梁山 草本 群落 y 多 样 性 的 空间 分 布 格局 。 
1.5.4 数据 分 析 

本 研究 主要 运用 IBM SPSS Statistics 24.0 和 Origin 2015 软件 ， 对 不 同 数据 进行 趋势 分 
析 、 相 关 分 析 、 多 因素 方差 分 析 以 及 回归 分 析 等 处 理 和 图 形 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 物种 多 样 性 的 海拔 梯度 变化 
2.1.1 a 多样 性 

在 垂直 空间 上 ，Simpson 指数 CH. Shannon-Wiener 指数 CH) JI Pielou 均匀 度 指 数 CE) 
的 整体 变化 趋势 一 致 ， 随 海拔 呈 二 次 多 项 式 函 数 变化 ， 即 中 间 高 两 边 低 的 单 峰 变化 格局 〈 图 
2)， 其 中 玖 的 拟 合 度 最 高 (R =0.611, P<0.01), XÆ H (R =0.575, P<0.01), E (R? 
=0.122, P>0.05). Pielou 均匀 度 指 数 在 中 海拔 较为 接近 ， 表 明 中 海拔 内 部 环境 较为 均匀 且 
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同 山地 的 不 同 海拔 


具有 较 高 的 物种 多 样 性 ， 与 Hs H 的 变化 表征 相 一 致 。 从 多 因 


EU 
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素 方差 分 析 看 〈 表 2)， 在 不 
响 下 ,五 均 达 到 极 显 著 水 平 (P<0.01)，H' 达 到 显著 水 平 (P<0.05), 
EJ NAA AXES 〈(P>0.05)。 整 体 来 说 ， 总 体 来 看 ，w 多 村 


致 ， 都 随 海拔 的 升 高 


性 指数 随 海拔 梯度 变化 一 
先 升 高 后 降低 ， 即 在 中 海拔 最 高 ， 且 不 同 海拔 和 山地 对 H'SOH 影响 
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著 ， 对 EE 影响 不 显著 。 
- 2 : 
1.0F y =-0, 036+0. 279-0. 025x 2.S[ y ==0. 416+0. 750-0. 068x 1.0F y=0, 628+0. 067x-0. 0062 
R=0.611 0.01 X R=0.575 #0. 01 R=0.122 P0.05 . 
. . 
$ 08 $ 20L * x 09- . e 
gE E $c . 。 
am E d £ 
m$ x E " 
H P oet žo M o . . 
bipes iH — tep $ 08r 
XD Ao? d o 
wo X 5 RE . 
c2 dS As : 
9 604r Eo $$ A 
5 10. E 
gc cc o 0.7 
= 9 c 6G o o . . . 
o5 E 2 o 
2 x E uoc 
EB 0.2[ “g o . 
P3 5 05 Togel 。 
oop e 
u-—— Qe M Ee NERONE RENE 
1459 1 602 1 900 2 001 2 179 2 222 2 395 2 571 1459 1 602 1 900 2 001 2 179 2 222 2 395 2 571 ` 1 459 1 602 1 900 2 001 2 222 2 179 2 395 2 571 
海拔 Altitude (m) 海拔 Altitude (m) 海拔 Altitude (m) 
-H M. Ve M. x 
i a 多 样 性 指数 的 垂直 分 布 格 
图 2 草本 群落 a 多 样 性 指数 的 垂直 分 局 


Fig.2 Vertical distribution pattern of herbaceous community a-diversity indexes 


表 2w 多 样 性 在 不 同 海拔 、 山 地 下 的 多 因素 方差 分 析 CP [8D 
Table 2 Multivariate analysis of variance (P value) of a-diversity at different altitudes and 
mountains 
分 析 类 型 Simpson 指数 Shannon 指数 Pielou 指数 
Analysis type Simpson index Shannon index Pielou index 
海拔 
0.02 0.00 0.16 
Altitude 
山地 
0.00 0.00 0.21 
Mountain 
海拔 x 山 地 
0.00 0.00 0.08 
Altitude x Mountain 
2.1.2B 多 样 性 
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ed 


网 为 相对 平缓 的 变化 ， 
为 种 变化 相对 较 小 。 


随 着 海拔 的 升 高 , 吕梁 山 草本 群落 间 Cody 指数 (pc) 呈 先 急剧 升 高 后 平稳 变化 的 趋势 ， 
最 小 值 在 1 400~1 500 m 间 ， 在 1900~2 000 m 和 2 200~2 300 m 海拔 带 间 达到 最 大 值 ， 
海拔 带 呈 平稳 变化 趋势 ，Bray-Curtis 指数 ro 随 着 海拔 的 升 高 呈 先 急 
的 趋势 , 与 pc 指数 变化 相反 (图 3), 最 大 值 在 1 400~1 500 m 间 , 最 小 值 
m. EK E, B 多 样 性 在 1 400-2 000 m 海拔 间 出 现 急 


急剧 变化 ， 因 


中 
剧 下 降 后 平缓 变化 
现在 2 200~2 300 


此 1 900-2 000 m 海拔 带 是 
昌 梁 山 草本 群落 物种 组 成 变化 的 过 渡 地 带 : 在 2 000~2 300 m 海拔 间 差 异 较 小 ， 即 中 海拔 


表明 草本 群落 从 低 海拔 到 高 海拔 的 物 和 
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更 新 速率 加 快 , 中 海拔 间 群 落 
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图 3 草本 群落 多 样 性 随 海 拔 梯度 的 变化 
Fig.3 Changes in p-diversity of herbaceous community with altitude gradients 
2.1.3 y 多 样 性 
草本 群落 的 y 多 样 性 随 着 海拔 的 升 高 呈 二 次 多 项 式 函 数 变化 CR“=0.406，P<0.01)， 即 
先 升 高 后 降低 的 单 峰 分 布 格局 〈 图 4)。 总 物种 丰富 度 在 海拔 梯度 上 的 变化 范围 为 1-14， 平 
均值 为 9， 峰 值 在 000-2 100 m 的 中 海拔 带 ， 表 明 在 吕梁 山 草本 群落 的 物种 在 垂直 空间 上 
分 布 不 均 ， 中 海拔 带 明 显 高 于 低 、 高 海拔 带 。 
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图 4 草本 群落 > 多样 性 的 海拔 梯度 变化 


Fig.4 Changes in y-diversity of herbaceous community with altitude gradients 


2.2 物种 多 样 性 与 环境 因子 的 关系 

吕梁 山 草本 群落 的 a 多样 性 指数 与 空气 温度 均 呈 负 相 关 关 系 , 即 随 着 空气 温度 的 升 高 物 
种 多 样 性 呈 减 少 趋势 ， 太 与 土壤 温度 呈正 相关 关系 ，H'、E 与 土壤 温度 呈 负 相关 关系 ; H's 
H Ñ E 与 空气 和 土壤 湿度 均 呈 正 相 关 关 系 ， 即 随 着 湿度 的 升 高 物种 多 样 性 增加 趋势 ， 但 水 
热 因子 与 a 多 样 性 的 关系 均 未 达到 显著 水 平 (P0.050 R 3)。 对 a 多 样 性 指数 与 水 热 因 
子 进行 回归 分 析 ( 图 5), HH' 和 五 与 空气 温度 、 五 与 空气 湿度 均 符合 二 次 函数 关系 (P<0.05) 


即 随 着 空气 温度 升 高 ， 


H'® H 


[= 4 


E 


E 下 降 后 上 升 的 变化 ， 随 着 空气 湿度 


条 


jai 


R H 呈 先 下 


后 上 升 的 变化 ; 除 图 5 外 , a 多 样 性 指数 与 温 湿度 的 回归 分 析 均 未 达到 显著 水 平 (P>0.05 )。 
整体 而 言 ， 温 度 、 湿 度 的 变化 对 a 多 样 性 的 变化 具有 一 定 影响 ， 但 并 不 显著 。 
表 3 环境 因子 与 a 多 样 性 的 相关 分 析 
Table 3 Correlation analysis between environmental factors and a-diversity indexes 
A Simpson 指数 Shannon 指数 Pielou 指数 
Factor Simpson index Shannon index Pielou index 
0.30* 0.25* 0.25 
Altitude 
空气 温度 
-0.124 -0.065 -0.137 
Air temperature 
土壤 温度 
-0.068 0.003 -0.086 
Soil temperature 
空气 湿度 
0.278 0.216 0.234 
Air humidity 
土壤 湿度 
0.286 0.260 0.141 


Soil humidity 
** 表 示 在 0.01 水 


注 : 


FERE: * 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 。 


Note: ** means correction significant at the 0.01 level; * means correction significant at the 0.05 level. 
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图 5 a 多 样 性 指数 与 环境 因子 回归 分 析 
Fig.5 Regression analysis of a-diversity indexes and environmental factors 
M MAN 
3 Wie 


3.1 物种 多 样 性 的 空间 分 布 


物种 多 样 性 沿 地 理 梯 度 的 变 
导致 物种 多 样 性 的 空间 分 布 格局 有 很 大 差异 性 ( 陈 斌 等 ， 2016〉。 沿 海拔 梯度 的 分 布 格局 一 
Bz:, 20040 : 分 别 是 沿海 拔 梯度 先 降 后 升 、 单 峰 
(李亚鹏 等 ，2008) 。 本 研究 中 a ZÈ 
1 线 变 化 趋势 ， 在 中 海拔 (2 000~2 300 m) 地 区 达到 最 大 值 ， 
区 域 温度 较 高 而 水 分 相对 缺少 , 加 之 受 
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间 高 两 边 
这 与 大 多 数 的 看 


RA 5 RUE GERMA 
高 [无 明显 格局 
氏 的 单 峰 1 
究 相 一 致 。 在 大 多 数 情况 下 ， 低 海拔 
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于 低 海拔 和 高 海拔 地 区 ， 
水 热 条 件 更 适宜 植被 4 
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也 区 的 温度 和 降水 量 


长 ， 加 之 人 为 干扰 相对 较 少 ， 从 而 形成 物 和 
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水 分 、 地 
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环境 因子 的 
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啊 ， 从 而 


HER 


2006) ; 而 在 高 海拔 地 
F} 严 重 影响 植物 生长 发 育 ， 因 此 物 和 


Hak EVF 
生 随 着 海拔 的 


EZ 


区 主要 受热 量 限制 ， 


多 样 性 也 较 低 。 相 对 


VES 


DEH, LRR 


时 发 育 好 ， 保 水 性 较 好 ， 


多样 性 的 峰值 区 域 ( 


H 


波 等 ，2012) 。 
B 多 样 性 能 够 反映 随 着 环境 梯度 变化 植物 群落 间 的 差异 性 ,或 是 快速 变化 的 环境 梯度 中 
的 物种 组 成 的 更 蔡 ( 张 仕 豪 等 , 2019 )。 本 研究 中 Cody 指数 和 Bray-Curtis 指数 在 1 400~2 000 
m 海拔 间 出 现 急剧 变化 , H.E 1 900~2 000 m 海拔 带 间 出 现 极 值 点 ,这 表明 从 低 海 拔 (1 400 
m) 到 中 海拔 (2 000 m) 之 间 草 本 群落 间 物 种 更 新 速率 加 快 ,物种 间 组 成 差异 大 , H. 1900-2 
000 m 海拔 带 是 明显 的 物种 组 成 变化 的 过 渡 地 带 。 许 多 研究 表明 山地 植被 群落 间 的 过 渡 带 有 具 
有 高 的 物种 多 样 性 和 更 替 速 率 〈 卢 训令 等 ，2010; 邓 清 月 等 ，2019)， 这 一 结果 也 与 草本 群 
落 的 a 多 样 性 和 多样 性 在 中 海拔 带 出 现 峰值 的 结果 相 吻 合 ， 这 一 结论 有 利 地 验证 了 “中 间 
膨胀 效应 ”(Willis & Whittaker, 2002) 。 
3.2 物种 多 样 性 与 环境 因子 的 关系 

海拔 的 变化 影响 着 山地 生态 系统 的 地 理 结构 和 水 热 过 程 , 从 而 影响 物种 多 样 性 的 空间 梯 
度 变 化 〈 胡 光 成 等 ，2009) 。 刘 洋 等 2007) 在 物种 丰富 度 的 研究 中 发 现 物种 多 样 性 的 变化 
受到 热量 和 水 分 的 综合 调控 ， 不 同 的 因子 对 物种 丰富 度 海拔 梯度 格局 的 解释 程度 不 同 。 
O'Brien et al. (2000) 在 南非 关于 物种 丰富 度 格局 研究 中 建立 的 “水 分 -能 量 动态 ”模型 认为 水 
分 和 热量 间 的 关系 控制 了 植物 的 生理 活动 ， 进 而 影响 物种 多 样 性 的 变化 格局 。 
在 山地 系统 中 有 大 量 的 环境 因子 用 于 解释 物种 多 样 性 的 分 布 格局 , 许多 表征 热量 、 水 分 
的 气候 因子 被 认为 与 不 同 地 区 、 不 同 尺度 的 多 样 性 格局 密切 相关 (Currie etal., 2004) 。 本 
研究 中 将 海拔 作为 环境 因子 分 析 了 其 对 a 多 样 性 的 影响 , 结果 表明 海拔 对 多 样 性 变化 有 显著 
也 正 相 关 影 响 。 生 境 异 质 性 高 的 地 区 能 够 提供 更 多 的 生态 位 ， 气 候 随 着 海拔 的 升 高 而 变化 ， 
垂直 立体 气候 特征 越 明 显 ， 生 境 类 型 越 多 样 化 ， 从 而 满足 不 同 物种 对 生境 的 不 同 需 求 ， 使 得 
物种 多 样 性 呈现 增加 趋势 〈 叶 鹏 程 等 ，2019) 。 

温度 与 a 多 样 性 呈现 不 显著 的 负 相 关 , 即 随 着 温度 升 高 物种 多 样 性 呈 降 低 趋 势 ; 湿度 对 
物种 多 样 性 的 变化 产生 了 正 向 的 影响 但 不 显著 ， 这 与 前 人 的 多 数 研究 结果 相反 CZhao & 
Fang，2006)， 这 可 能 与 研究 区 域 尺 度 不 同 所 导致 。 本 研究 区 域 吕梁 山 的 整体 跨度 较 小 ， 跨 
纬度 仅 有 2°~ 3°, 其 所 反映 的 水 热 因 子 变化 不 显著 , 从 而 对 物种 多 样 性 的 影响 不 显著 。 因此 ， 
为 了 探 明 吕梁 山 环境 因子 与 植被 物种 多 样 性 的 关系 , 在 后 续 的 研究 中 应 把 握 好 研究 尺度 和 因 
子 的 选择 问题 。 


4 结论 


吕梁 山 草 本 群落 的 wx 多 样 性 在 海拔 梯度 上 呈现 单 峰 变 化 模式 ， 峰 值 在 中 海拔 地 区 ; B 多 
样 性 指数 的 变化 表明 1 900~2 000 m 海拔 带 是 草本 群落 物种 组 成 变化 的 过 渡 地 带 ，y 多 样 性 
在 海拔 梯度 上 表现 为 单 峰 变 化 模式 , 草本 群落 物种 多 样 性 的 变化 符合 “中 间 脱 胀 效 应 ”。 海拔 
是 影响 吕梁 山 草本 植物 群落 物种 多 样 性 的 主要 因素 , 温度 、 湿度 的 变化 对 物种 多 样 性 的 影响 
不 显著 。 
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